ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1992

Seria: ELEKTRYKA Nr kol. 1169

Zbigniew GACEK

WYMIAROWANIE 1ZOLATOROW ODSTEPNIKOWYCH W GAZOSZCZELNYCH PRZEWODACH SZYNOWYCH

Streszczenie. Artykuk zawiera opis metody efektywnego wymiarowania
izolatoréw odstepnikowych w wysokonapieciowych przewodach szynowych
123-420 kv, izolowanych SF . Pozadane wkasnosci techniczne i kryteria
doboru tych izolatoréw okreslono ze wzgledu na wymagania elektryczne.

Opierajac sie na oryginalnych programach komputerowych wykonano wielo-
wariantowe obliczenia rozk¥adu pola elektrycznego i zaproponowano sposob
wyznaczania wymiaréw geometrycznych izolatoréw.

DIMENSIONNING OF SOLID DIELECTRIC SPACERS FOR SFG—INSULATED BUSES

Summary. This paper presents the method of an effective designing
process of solid dielectric spacers for 123-420 kV conductors, insulated
with compressed SF . The technical properties and criteria of the spacer’s
dimensioning were defined with respect to the electrical requirements.

On the base of original microcomputer programs and the multivariant
numerical calculations of electrical Tfield distribution the method of
spacers was proposed.

OIlIPEFIEJIBEKE PA3SMEPOB  MEXSJIEKTPOHHNX  H30JIRTOPOB B rEPMETM3MPOBAHHNX
UIMHONPOBOFIAX

Pe3PMe. B CTalbe mpeflJioed BaseKTHBbiH METOA apaejiedSi  pa3ViepoB
Mexaj ieKTpoAHk K30JialopB b repVerasHpoBaHbix  IUHHonpoBogax  123-420 kB ¢
3JieraB0Bi M30juefi. TexdHedHe @BOficlBa m  xpnTepHM non6opa  bthx
H30JHIOpOB pa3patoTaHO C TOWKH 3petHS BJieKTpMWekHX  Tpe6dBaHf.  OrwpaSCh
Ha qurtygiifige KOVnClepHbie nporpeWbi aejidb MHoroBapHeHTHEIe  paoneTbi
pacperediettc  gjiexTlpHecoro mjia v mpeyjioedD  MeTon  apergjieHa
reoleTpVHeckux palViepoB H3oji«opdd.

1. WPROWADZENIE

Izolacja gazoszczelnego przewodu szynowego skdada sie z odstepdéw gazowych

(sprezony SF&) oraz specyficznych izolatoréw odstepnikowych: wsporczych i
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grodziowych. lzolatory te sg waznymi, lecz newralgicznymi elementami
sktadowymi ukdadu izolacyjnego przewodu.

W artykule rozwaza sie zagadnienie wymiarowania i ksztaktowania
geometrycznego izolatoréw odstepnikowych w jednobiegunowych gazoszczelnych
przewodach szynowych 123-420 KV. Zagadnienie to jest rozpatrywane ze wzgledu
na wymagania w zakresie wytrzymatosci elektrycznej izolatoréw. Podstawg
rozwazan sa wyniki wielowariantowych obliczen numerycznych rozkdadu pola
elektrycznego, zrealizowanych na podstawie dwéch oryginalnych programéw

komputerowych.

2. WYMAGANE WEASCIWOSCI I KRYTERIA WYMIAROWANIA 1ZOLATOROW

Izolatory odstepnikowe musza spednia¢ okresSlone wymagania w zakresie
wytrzymatosci elektrycznej skrosnej i powierzchniowej, a ponadto w zakresie:
odpornosci cieplnej, wytrzymatosSci mechanicznej (statycznej i dynamicznej)
oraz jakosci wykonania. Wspotdecyduja one o niezawodnosci, masie, koszcie i
warunkach montazu przewodu szynowego. Ze wzgledu na mozliwo$S¢ wystgpienia
bardzo niekorzystnych zjawisk powierzchniowych i proceséw starzeniowych,
izolatory odstepnikowe sa najstabszym ogniwem izolacji przewodu (patrz [2])-

Dalsze rozwazania sa ograniczone tylko do wymagan zwigzanych z
wytrzymatoscia elektryczng dbugotrwata izolatoréw przy przemiennym napieciu
roboczym. Pominieto skrosng i powierzchniowg wytrzymatos¢ udarowag izolatoréw,
na og6ét znacznie wieksza od wytrzymatosci przy napieciu przemiennym. Kryteria
i algorytm wymiarowania izolacji gazowej przewodéw szynowych, ze wzgledu na
wytrzymatos¢ krétkotrwala (przy napieciach probierczych), sa przedstawione w
artykule [3] i1 referacie [41.

Najtrudniejsze problemy  techniczne i  technologiczne zwigzane z
konstruowaniem izolatoréw odstepnikowych polegaja na:

- niedopuszczeniu do powstania jakichkolwiek wykadowan niezupeknych,
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- zapewnieniu dostatecznej wytrzymatosci elektrycznej skrosnej i powierz-

chniowej .

Problemy te rozwigzuje sie poprzez: dobdér odpowiedniego materiatu izola-
cyjnego statego, odpowiednie uksztaltowanie geometryczne izolatoréw i - nie-
kiedy - stosowanie wewnetrznych lub zewnetrznych ekranéw sterujacych roz-
k#adem pola elektrycznego.

Wiekszos¢ wymagan technicznych i technologicznych stawianych materiatom
stuzacym do wytwarzania izolatoréw odstepnikowych spedniaja w duzym stopniu
réznorodne kompozycje zywic  epoksydowych z  odpowiednio dobranymi
napedniaczami nieorganicznymi [BJ. W uzasadnionych przypadkach stosuje sie
réwniez inne nieceramiczne materiaty izolacyjne, szczegélnie plastyczne
kopolimery o matej wzglednej przenikalnosci elektrycznej.

Wytrzymatos¢  elektryczna izolatoréw  odstepnikowych  wykonanych z
okreslonego materiatu zalezy réwniez od:

- Jakosci wykonania i montazu elementéw konstrukcji (szczegélnie na styku
izolatoréw z szyng pradowa),

- stanu powierzchni izolacyjnej, tj. stopnia szorstkosci i zdolnosci do
adhezji czgstek zanieczyszczen,

- ksztattu geometrycznego izolatoréw.

Ksztakt geometryczny izolatoréw odstepnikowych jest uzalezniony od rodzaju
konstrukcji przewodu, poziomu jego napiecia roboczego i innych czynnikéw. W
praktyce stosuje sie najczesciej izolatory dyskowe i kielichowe. lzolatory
dyskowe sag prostsze do wykonania, ale ich niektére wkasciwosci elektryczne i
mechaniczne sg zwykle gorsze od analogicznych wkasciwosci  izolatorow
kielichowych. Ma to istotne znaczenie w przypadku przewodéw szynowych bardzo
wysokich napiec.

Ogélna zasada obowigzujaca w zakresie optymalnego ksztaltowania izolatoréw
odstepnikowych polega na wyborze kombinacji ich odpowiednio skoordynowanych

wymiaréw geometrycznych ($rednic, profili krawedzi bocznych [1td.) oraz



218 Z. Gacek

- ewentualnie - wymiaréw geometrycznych ekranéw sterujacych. Dobierajac
ksztatt izolatora ze wzgledu na wymagania elektryczne nalezy stosowaé
nastepujace kryteria:

1) rozkkad przestrzenny pola elektrycznego wewnatrz i wokét izolatora powi-
nien by¢ jak najmniej nieréwnomierny,

2) natezenie pola elektrycznego wewnatrz izolatora powinno by¢ mozliwie male,
a jego najwieksza warto$¢ nie moze przekracza¢ poziomu uznawanego za
dopuszczalny dtugotrwale,

3) najwieksze natezenie pola elektrycznego w dowolnym punkcie powierzchni
izolatora nie moze przekracza¢ najwiekszego natezenia pola w odstepie
gazowym.

Powyzsze kryteria sg sformulowane szerzej w tablicy 1.

Pierwsze kryterium ma na celu zapewnienie mozliwie efektywnego
wykorzystania whasciwosci izolacyjnych sprezonego SFé i uwarstwionego z nim
dielektryku stalego. Jest to o tyle istotne, ze wytrzymatos¢ elektryczna tego
gazu nie roézni sie zbytnio od wytrzymatoSci kompozycji izolatorowych.
Kryterium jest trudne do jednoznacznego sformutowania pod wzgledem
ilosciowym, poniewaz pole elektryczne wewngtrz 1 wokét izolatora jest zawsze
bardziej nieréwnomierne niz pole elektryczne w przestrzeni
miedzyelektrodowej. Kryterium to ma charakter ogélny i pomocniczy.

Drugie kryterium wynika z koniecznosci zapewnienia izolatorom dostatecznej
trwatosci i1 odpornosci na réznorodne procesy starzeniowe. Najwieksze
dopuszczalne dtugotrwale natezenie pola elektrycznego wewnatrz izolatora
odstepnikowego Jest obecnie przyjmowane na dos¢ niskim poziomie, gdyz Srednio
EN = 2,5 kV/mm (warto$¢ skuteczna). Jest to spowodowanie gdéwnie trudnoSciami
zwigzanymi z wytwarzaniem dostatecznie jednolitych materiatowych kompozycji

izolatorowych.
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Tablica 1

Kryteria wymiarowania izolatoréw odstepnikowych w gazoszczelnym przewodzie

Szynowym
KRYTERIUM OBLICZENIOWE
Rodzaj kryterium Sformutowanie
Minimalne zak#dcenie rozk#adu Rozk¥ad przestrzenny pola elektrycznego

1 pola elektrycznego w przewodzie w obszarze zainstalowania izolatora

zblizony do rozk#adu w odstepie gazowymj

Dostateczna wytrzymatos¢ elek- Najwieksze natezenia pola elektrycznego
2 tryczna skrosna dtugotrwata wewnatrz izolatora:

izolatora przy napieciu roboczym Max E,i SE.d 15

Dostateczna wytrzymatosé elek- Najwieksze natezenie pola elektrycznego
3 tryczna powierzchniowa przy na powierzchni izolatora:

napieciu roboczym Max ES s 0,95 Max Eg 2)

Uwvagi: 1) Erff = 2,5 kV/mm - najwieksze dopuszczalne dtugotrwale natezenie
pola elektrycznego wewngtrz izolatora; 2) Max E™ - najwieksze natezenie
pola elektrycznego w odstepie gazowym

Trzecie kryterium wynika z konieczno$ci ograniczenia do minimum ryzyka
wystagpienia przeskoku powierzchniowvego. Nalezy w tym celu kierowaé sie
praktyczng zasada, aby maksimum natezenia pola elektrycznego na powierzchni
izolatora byto mniejsze o co najmniej kilka procent od najwiekszego natezenia
pola w odstepie gazowym (tj. poza obszarem oddziatywania izolatora).

Obraz pola elektrycznego w poblizu i wewngtrz izolatora mozna zmieniaé nie
tylko poprzez zmiane jegc ksztaktu i dobdér odpowiedniej kompozycji
materiatowej (istotna jest przenikalnos¢ elektryczna materiatu), ale roéwniez

poprzez zastosowania elektrostatycznych ekranéw sterujacych. Jest to jednak
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uzasadnione w odniesieniu do niektorych przewodéw szynowych, o napieciu

roboczym 420 kV i1 wyzszym [Z]-

3, OBLICZENIA NUMERYCZNE I DOPUSZCZALNE ROZWIAZANIA WYMIAROWE 1ZOLATOROW
ODSTEPNIKOWYCK

Dalsze rozwazania oparte sg na wynikach obliczen numerycznych pola
elektrycznego w  jednobiegunowych  przewodach  szynowych 123-420 Ky,
wyposazonych w izolatory dyskowe lub kielichowe. Konstrukcje te odwzorowywano
za pomoca uproszczonych modeli obliczeniowych, zréznicowanych pod wzgledem
uksztaktowania geometrycznego.

Algorytm obliczen parametréw pola elektrycznego oparty jest na metodzie
réwnan catkowo-brzegowych. Operatorem catkowym w tych réwnaniach jest
potencjat warstwy pojedynczej, zadany na powierzchniach izolacyjnych i
aproksymowany metodg funkcji sklejanych [1]). Pozwolido to zalgebraizowaé, a
nastepnie rozwigza¢ numerycznie powyzsze réwnania metoda elementéw
brzegowych.

Obliczenia numeryczne zrealizowano opierajac sie na dwoch mikrokomputero-
wych programach uzytkowych 1Z0 DYSK (izolatory dyskowe) i 1Z0 KIEL (izolatory
kielichowe). Programy te stuza réwniez do wykonywania obliczen dla izolatoréw
odstepnikowych z wewnetrznymi lub zewnetrznymi ekranami sterujacymi [2].

Rezultatem obliczenn numerycznych dla modelu izolatora o zatozonych danych
wejsciowych jest zbidr przestrzennie uporzadkowanych wartosci: potecjatu
elektrycznego oraz sktadowych i modubdw wektora natezenia pola. Mozna w ten
sposéb wyznaczy¢é najwieksze wartosci modukéw wektora natezenia pola wewngtrz
i na powierzchniach bocznych izolatora (" i Eg wyszczegélnione w tablicy 1).
Natezenia te zaleza nie tylko od napiecia roboczego, $Srednic szyny pradowej
i ostony przewodu oraz przenikalnosci elektrycznej materiatu izolatorowego,

lecz réwniez od ksztaktu geometrycznego izolatora.
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Na podstawie wielu obliczeh numerycznych wyznaczono zaleznosci przydatne
do projektowania izolatoréw odstepnikowych. Niektére z tych zaleznosci
pokazane sg przykfadowo na rysunkach 1 i 2. Dotycza one modelu przewodu
szynowego 420 kV o okreslonych wymiarach poprzecznych i parametrach materia-
‘owych (Ej = 4-8). Sa to zaleznosci miedzy natezeniami pola Ej i Eg a naste-

)

pujacymi parametrami geometrycznymi izolatoréw “:
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Rys.1. Najwieksze spodziewane natezenie pola elektrycznego:
- wewnatrz izolatora dyskowego (Ej),
- na powierzchni izolatora dyskowego (Eg),
w zaleznosci od parametru geometrycznego A1/A2 (wg (2))
Fig.1l. The utmost expected electric strength moduli:
- Inside a disc-type spacer (Ej),
- on the surface of a disc-type spacer (EQ),
according to the geometrical parameter A1/A2 [2]

** Jzolator kielichowy ma dwie powierzchnie bocznej zewnetrzng (SI) 1 wewne-

trzna (S2). Stad dwa rézne natezenia pola elektrycznego: EgJ i1 Eg2 (rys. 2).
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Rys.2. Najwieksze spodziewane natezenie pola elektrycznego:
- wewngtrz izolatora kielichowego &V,
- na powierzchni zewnetrznej (Egl) i powierzchni wewnetrznej (Es2)
izolatora kielichowego,
w zaleznosci od parametru geometrycznego Gmax/R02 (wg (21)
Fig-2. The utmost expected electric strength moduli:
- iInside a conial-type spacer (&Y,
- on external surface GESi) and internal surface 0582)
of a conial-type spacer,
according to the geometrical parameter Gmax/R02 (2]

- najwiekszg wzgledna gruboscia Scianki izolatora dyskowego (Al/A2),
- wzgledna krzywizng zewnetrznej powierzchni bocznej izolatora kielichowego

(Gmax/R02) .
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Z wykonanych obliczen numerycznych dla réznych modeli izolatora dyskowego
(rys.) wynika, ze:

- najwieksze spodziewane wartosci natezenia pola elektrycznego wewngtrz i na
powierzchni izolatora wystepuja bezposrednio przy powierzchni lub w poblizu
szyny pradowej i maleja nieliniowo ze wzrostem parametru AL/A2,

- natezenie pola E™ nie przekracza poziomu dopuszczalnego weddug kryterium 2,
a natezenie pola Eg poziomu dopuszczalnego weddug kryterium 3 (dla
analizowanego przewodu 2,52 kv/mm),

Podobne zaleznosci stwierdzono dla modeli izolatora kielichowego z
wyjatkiem maksimum natezenia pola na jego zewnetrznej powierzchni bocznej Egl
(rys.2). Natezenie to wykazuje bowiem wyrazng tendencje nieliniowego wzrostu
w miare zwiekszania sie wartosci parametru Gmax/R02, przekraczajac poziom
dopuszczalny, gdy Gmax/R02 i 0,46-0,72 (odpowiednio dla = 4-8). Chcac
zapewni¢ izolatorowi kielichowemu dostateczng wytrzymatos¢ elektryczng
powierzchniowg nalezy wiec starannie wyprofilowa¢ jego powierzchnie
zewnetrzng w okolicy szyny pradowej, gdyz mozliwosSci zmniejszenia grubosci
Scianki sa ograniczone wzgledami mechanicznymi .

Badania symulacyjne wykonane w znacznie szerszym, niz zaprezentowany,
zakresie sg opisane w sprawozdaniu [Z], Pozwolidty one sformutowaé niektoére
zasady dotyczace wymiarowania izolatoréw odstepnikowych w gazoszczelnych
przewodach szynowych 123-420 Kv:

- podstawowym rodzajem konstrukcji izolatora wsporczego i grodziowego, Szcze-
gélnie w przewodach 123 i 245 K/, powinien by¢ izolator dyskowy bez ekranu
sterujacego,

- Srednica zewnetrzna izolatora dyskowego nie moze by¢ mniejsza od minimalnej
dopuszczalnej Srednicy ostony przewodu, wyznaczonej w procesie wymiarowania
izolacji gazowej (3] i1 [4D,

- uksztattowanie geometryczne izolatora dyskowego powinno wynika¢ z warunkéw:

A1/A2 a 1,5 i ROl > 300mm (patrz szkic na rys.l),
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- izolator kielichowy moze by¢ uzasadnionym rozwigzaniem alternatywnym dla
izolatora dyskowego w przewodzie o napieciu roboczym 420 kV (gtoéwnie jako
izolator grodziowy),

- minimalna Srednica zewnetrzna izolatora kielichowego powinna by¢ réwna
minimalnej $rednicy zewnetrznej izolatora dyskowego,

- izolator kielichowy powinien by¢ tak uksztattowany w poblizu szyny prado-
wej, aby wzgledna krzywizna  jego zewnetrznej powierzchni bocznej
Gmax/R02 s 0,5 (dla materiatu izolacyjnego o przenikalnosci = 6),

- 1izolatory odstepnikowe w przewodzie szynowym O napieciu roboczym 420 kV
moga by¢é wyposazone w odpowiednio uksztakttowane zewnetrzne ekrany
sterujace, przy czym nie zaleca sie stosowania mato efektywnych ekrandéw
wewnetrznych.

Powyzsze zasady wymiarowania izolatoréw odstepnikowych nie uwzgledniaja
wpdywu wielu istotnych czynnikéw konstrukcyjnych i wykonawczych. Szczegody w
tym zakresie mozna rozwaza¢ jedynie po dokonaniu jednoznacznych ustalen
materiatowych, technologicznych i konstrukcyjnych dla konkretnego rozwigzania

przewodu szynowego-

4. WNIOSKI

1. Z obliczen numerycznych wykonanych dla modeli gazoszczelnych przewodow
szynowych wynika, ze najwazniejszymi parametrami geometrycznymi izo-
latoréw odstepnikowych, decydujacymi o ich whasciwosciach elektrycz-
nych, sa:

- najwieksza wzgledna grubos$¢ sScianki A1/A2 (izolatory dyskowe),
- najwieksza krzywizna zewnetrznej powierzchni bocznej Gmax/R02 (izola-
tory kielichowe).

2. Badania symulacyjne dowodzg, podstawowym rodzajem konstrukcji izolato-

row odstepnikowych dla przewodéw szynowych 123-420 kV powinny by¢ odpo-
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wiednio uprofidfowane izolatory dyskowe bez ekranéw sterujacych, o
wzglednej grubosci Scianki A1/A2 a 1,5. Rozwigzaniem alternatywnym dla
przewodéw o napieciu 420 kV moga by¢ izolatory kielichowe, lecz tak
uksztattowane w poblizu szyny pradowej, aby Gmax/RO2 £0,5 (dla mate-
riatu izolacyjnego o przenikalnosci elektrycznej wzglednej e”= 6).

3. Sformutowane zasady wymiarowania izolatoréw dyskowych i kielichowych ze
wzgledu na wymagania elektryczne moga by¢ wykorzystane we wstepnych
fazach projektowania jednobiegunowych gazoszczelnych przewodéw szyno-

wych 123-420 K.
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DIMENSIONING OF SOLID DIELECTRIC SPACERS FOR SFe—INSULATED BUSES

Abstract

This paper presents the results of an effective designing process of
specific post-type dielectric spacers and barrier spacers for high voltage
buses which are insulated with compressed SFD . The problem was realized with
algorithmic methods by using computer programs. Spacers considered were those
produced from any material and with any geometrical shape so long as they
indicate rotary symmetry. The spacers are designed with respect to the
electrical requirements.

When the technical properties of the spacers were defined, the criteria of
practical selection and the spacer’s dimensioning were proposed. The criteria
secured the proper across and surface electrical withstand of the spacers.
The consideration of details were based on computational results of the
electrical field distribution in 123-420 kV conductors, which are furnished
with disc or conial spacers.

The above data were obtained on the base of multivariant numerical
calculations, which are results of original microcomputer programs. The
programs enable to calculate the space parameters of electrical field
distribution in composed insulation systems. The computational process
enables also to design the spacers with the external and internal screens.

On the base of the analysis of the greatest values of the electrical field
vector components and moduli, the most important correlation of selected
insulation properities on geometrical shape of the spacers were determined.
The proposed procedure and the results of computation may be used in the
designing process or in the proceedings which may have to optimize the high

voltage construction of the buses insulated with compressed SF,G.



